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ANOTACIJA

Magistra darba atspogulota kérpju ka bioindikatoru nozime gaisa kvalitates
noteikSana. Darba salidzinatas gaisa piesarnojuma izmainas no 1964. gada lidz mtsdienam,
izmantojot izdalitas kérpju zonas Rigas kart€. Veikta ordinacijas analize un gaisa tiribas
indeksa aprékini. Secinats, ka lielako pilsétas dalu aiznem tresa un ceturta zona, otra
nemainigi palikusi parsvara pils€tas centra un piekta nemainigi sastopama pilséta nelielu

salinu veida.

Atslégas vardi: lihenoindikacija, Rigas pilséta, kérpji, gaisa kvalitate.



ANNOTATION

Master Thesis shows significance of lichens as air quality monitoring bioindicators. In
the Thesis air pollution changes from 1964 till nowadays are compared, using division into
lichen zones in Riga map. Ordonation analysis and calculation of Atmospheric Purity index
was made. It is concluded, that main part of the City is occupied by third and fourth zone, the

second has unchangingly remained mostly in City center and the fifth is unchangingly present
in the city as small islets.

Key words: lichenoindication, Riga City, lichen, air quality.
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IEVADS

Misdienas Iidz ar straujo globalizaciju un tehnologiju attistibu ir audzis arT apkartéjas
vides piesarnojums, kas kaité visai dzivajai dabai — cilvékiem, dzivniekiem un arT augiem. Ta
ka kérpji jutigi reagé uz gaisa piesarnojumu tos var izmantot ka bioindikatorus. Kerpju
izmantoSanu gaisa kvalitates noteik$ana sauc par lihenoindikaciju un §1 metode neprasa dargas
ierices un specialas zinasanas.

Izvirzita hipotéze: P&dgjo 55 gadu laika gaisa piesarnojuma koncentracija Riga ir
samazinajusies.
Darba mérkis: Novertet ilgtermina gaisa piesarnojuma izmainas Rigas pilséta péc
lihenoindikacijas datiem.
Darba uzdevumi:
1. Veikt lihenoindikativo p&tijumu rezultatu apkopojumu Rigas pilséta laika
perioda no 1964. gada lidz musdienam,;
2. Veikt lihenoindikativo pétijumu dazas agrak izdalitajas piesarnojuma zonas;
3. Novertet keérpju kop€ja seguma izmainas;
4. Veikt gaisa tiribas salidzinajumu starp ieprieks izdalitajam zonam.

Magistra darba apjoms ir 51 lapaspuse, neskaitot pielikumu. Darba ietvertas 8 tabulas

un 14 atteli.



1. EPIFITISKO KERPJU VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Keérpji ir kompleksi organismi, tie sastav no mikobionta, ko veido sénu micélija jeb
sénotnes hifas un fotobionta jeb zalalgém vai atseviskam citam algém. Abi organismi atrodas
cieSa savstarpéja mijiedarbiba, ko sauc par simbiozi (Dobson 2000). Liclakais vairums
zinatnieku uzskata, ka starp abiem organismiem pastav mutualisms (simbiozes forma), kurs§
abiem organsmiem ir savstarp€ji nepiecieSams (Brodo et al. 2003; Nash 2008), tacu ir ari tadi,
kas uzskata, to par parazitismu (Ahmadjian 1993).

K&rpju energijas ieguves avots ir fotosintéze, tacu autotrofas alges veido tikai 5-10 %
no kérpja lapona. Pargjo dalu lielakoties veido asku séne, vai retakos gadijumos bazidijséne,
kas nodroSina kérpja augS$anai un attistibai nepiecieSamo resursu nokltsanu lidz algei un
tadgjadi regulé fotosintézi ka ari veido kérpja lapona formu. Séne pasarga algi no saules staru
iedarbibas un nodroSina tam stabilu Gdens un mineralvielu piegadi. Savukart alge sintezé
oglhidratus, kurus dal&ji absorbé séne (Piterans 1986; Brodo et al. 2003).

Kerpji ir sastopami gandriz visas sauszemes ekosistemas, jo tie ir ilgstosi dzivojosi
organismi ar zemu izkliedes potencialu un augstu jutibu pret vidi, izmaindm ainavu
apsaimnieko$ana un bijusiem ekologiskajiem trauc€jumiem, piem&ram, ugunsgréks. Epifitiskie
keérpji ir atkarigi no klimatiskajiem parametriem, kas ir saistiti ar mezaudzu struktiiru un to
vesturi. Kopuma svarigakie ekologiskie faktori ir gaismas pieejamiba, mizas pH, eitrofikacijas
Iimenis, nokris$ni, temperatiira un SO2 koncentracija gaisa (Scheidegger et al. 2002, Asta et al.
2002). Katrai kérpju sugai ir savas specifiskas prasibas pret vides apstakliem, tapéc daudzas
kerpju sugas ir loti jutigas pret So apstaklu izmainam (Fritz 2009).

Dazadu sugu kokiem dazada vecuma un apstaklos ir raksturiga noteikta mizas pH
reakcija, sp€ja uzglabat un aizturét mitrumu un struktira, ar ko saistita mikrobiotopu
daudzveidiba. Dazadas koka vecuma stadijas ta dalu 1paSibas var atSkirties, pieméram, stumbra
pamatné ir labveligaki mitruma apstakli, bet stumbra augSdala un uz zariem ir labaks
apgaismojums. Katrai sugai ir citas prasibas pec gaismas un mitruma, tadél katra suga aiznem
savu vietu uz koka. Tuvak koka galotnei atrodamas gaismu milosas sugas. Veci koki ir pasi
svarigi biologiskas daudzveidibas saglabasana, jo tiem ir bieza, rievaina miza, uz kuras
sastopams 1pasi daudz sugu, jo mizas rievas ir vieglak “nostiprinaties” un tas lénak izzist.
Kerpju sugu daudzveidiba pozitivi korel€ ar koka krasu augstuma caurmé&ru. ArT mizas sp€jai
plaisat un lobities ir liela nozime. Kérpju vegetacijai loti nozimigi ir ari mizas pH, baribas
vielas, porainums, miecvielas, sveki, mitruma daudzums un cietiba (Barkman 1958). Turklat
koku miza ir atSkiriga ne tikai dazadam koku sugam, bet mainas pat vienam un tam pasam
kokam atkariba no vecuma, stumbra dalas, apgaismojuma un citiem faktoriem. Mizas
kimiskajam ipasibam ir lielaka nozime neka fizikalajam ipaSibam. Audzei klistot vecakai,
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izmainas tas mikroklimats un lidz ar to arT mizas fizikalas un kimiskas pasibas, miza kst
skabaka. Skabai videi prieksroku dod krevu kérpji un tos var uzskatit par strestolerantiem. Lidz
ar vecumu dazadu sugu kokiem mizas fizikalas Tpasibas klist Iidzigas (Piterans 1986).

Lai gan kérpji aug uz visdazadaka substrata, tomer to vairums piemerojies tikai vienam
vai vairakiem substratiem. Atkariba no substrata uz kura tie aug, kérpjus iedala vairakas grupas.
Izskir epigeidus, kas aug uz augsnes, epilitus — uz akmeniem un klintim, epifitus — uz koku un
kriimu mizas, epiksilus —uz apstradatas koksnes, epibriofitus — uz stinam, epifilus —uz miizzalo
augu lapam un skujam, amfibiskos jeb tidens k&rpjus — aug tidens tuvuma vai tiden1 (Piterans
1986).

Péc morfologiskas struktiiras kérpjus iedala: krevu, zvinu, lapu un krimu k&rpjos.
Vegetativo kermeni sauc par laponi. Lapona krasa ir svariga pazime kérpju noteik$ana. Tie var
bat gaisi peleki, zilganpeleki, zalganpeleki, dzeltenbriini, retak briini, dzelteni vai oranzi.

Epifiti var biit krevu, lapu un kriimu kérpji. Uz daZzadam koku sugam visbieZak atrodama
puslisu hipogimnija (Hypogymnia physodes), uz lapukokiem biezak aug rievaina parmélija
(Parmelia sulcata) un citas sugas. No kriimu kérpjiem uz kokiem bieZi aug Tsmataina usneja
(Usnea hirta), briorijas (Bryoria), plimju evernija (Evernia prunastri). No krevu kérpjiem uz
lapu kokiem biezak aug - lecidellas, lekanoras, rakstu kérpis (Piterans 1986).

Ke&rpji var vairoties vegetativi ar sorédijam un izidijam, bezdzimumiski ar piknosporam
vai konidijsporam vai dzimumiski ar askusporam. K&rpjiem vairojoties vegetativi ir zinamas
priekSrocibas salidzinajuma ar dzimumisko vairoSanos, jo Seit jau ir kopa sénu hifas un algu
Stnas (Piterans 1986).

Kerpji ir atziti ka labi bioindikatori, un tos izmanto pétnieki daudzas pasaules valstis
(Brodo 2001; Coppins 2002). Ari Latvija vairak neka 40 kérpju sugas tiek izmantotas ka
bioindikatori, tas ir iedalitas 4 klases, kas raksturo gaisa kvalitati — tira gaisa kerpji,
maznozimiga piesarnojuma, merena piesarnojuma un piesarnotas vides kérpji (Aunin§ 2013,

Ke&rpju noteicgjs, Latvijas daba bez. dat.).

1.1. Latvijas lihenofloras raksturojums

Latvija [idz 2015. gadam konstatétas 687 kerpju sugas. Latvija kérpju sugu aizsardzibu
regulé Sugu un biotopu aizsardzibas likums, kur§ ieklauj noteikumus par 1pasi aizsargajamo
sugu un ierobeZoti izmantojamo pasi aizsargajamo sugu sarakstu. Ipasi aizsargajamo sugu
saraksta Latvija ir ieklautas vairak neka 60 k&rpju sugas. Mikroliegumu izveidoSanas,
aizsardzibas un apsaimniekosanas noteikumos ir ietvertas 37 kérpju sugas, kuram ir izveidojami

mikroliegumi (Moisejevs 2016).



2. BIOINDIKACIJAS METODES GAISA PIESARNOJUMA
NOTEIKSANA

Vides kvalitates noveértéSanas metodes nosaciti var iedalit fizikalas, kimiskas un
biologiskas. Fizikalas un kimiskas metodes ir daudz dargakas neka biologiskas un tas prasa
IpasSu sagatavoS$anos un kompleksas iekartas (Stravinskiené 2005).

Polijas pirmais biomonitoringa p&tnieks Krakova veica vietéja méroga pétijumus, kuros
ka bioindikatorus izmantoja siinas. Stinas tiek izmantotas gaisa piesarnojuma analiz€s
(Grodzinska et al. 1999).

20. gs. 80. gados Polija veica atmosféras gaisa bioindikaciju izmantojot augu reakcijas
(fitoindikacija), lai noteiktu vara klatbtitni un ta ietekmi (Fabiszewski et al. 1987). 1986. gada
veikts petijums, novertgjot cementa un kalku nozares piesarnojuma ietekmi uz kerpjiem
(Cieslinski, Jaworska 1986). 1988. gada veikts pétijums, noveért&jot gaisa piesarnojumu ar
smagajiem metaliem un radionuklidiem, izmantojot kérpjus (Seaward et al. 1988).

Trijas Eiropas pilsétas (Zalcburga, Belgrada un Saloniki) tika savakta koku miza un
lapas/skujas no piesarnotam un nepiesarnotam teritorijam, lai noteiktu smago metalu
koncentraciju tajas, savstarp&ji salidzinati iegttie rezultati. Lapas/skujas un mizas tika savaktas
vienados daudzumos aptuveni 30 g katra parauga. Analize tika veikta ar atomu absorbcijas
ievaktajiem paraugiem, tad sekoja Saloniki un Zalcburga. Salidzinot ar lapam/skujam, miza
konstatgja lielaku smago metalu uzkraSanos. Melnas priedes miza bija augstakas
mikroelementu koncentracijas, salidzinot ar platanas mizu, tapéc priede izmantojama ka
efektivaks bioindikators pils€tu piesarnojuma noteikSana. Abas indikatoru sugas ir piemé&rotas
salidzinoSiem pé&tijjumiem par pils€tas gaisa piesarnojuma bioindikaciju (Sawidis et al. 2011).

Kada cita pétijuma Aleppo priedes (Pinus halepensis Mill.) skujas noteikts fenola,
proantocianidina un flavonolu saturs, lai noskaidrotu, vai to tas var izmantot ka bioindikatoru
gaisa piesarnojuma noteikSanai ar §Tm vielam. Paraugi tika nemti piecas vietas, kas ar dazadu
piesarnojumu (NO, NO2, NOx, SOz un Os). Rezultati paradija kop&jo fenola koncentraciju
samazinasanos 1idz ar slapekla oksida piesarnojuma pieaugumu (biitiskas negativas korelacijas
starp kopg€jo fenola koncentraciju un NO, NO2 un NOx koncentracijam). Kopgjie flavonoidi
(kopgjie flavonoli un proantocianidini) ir noderigi ozona piesarnojuma bioindikatori (bitiskas
negativas korelacijas starp kop€jo proantocianidinu un ozona koncentraciju un biitiskas
pozitivas korelacijas starp kop€jo flavonolu un ozona piesarnojumu). Séra dioksida

piesarnojums butiski negativi korelgja ar kvercetina, izoramnetina un kaempferola
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koncentracijam. Sis darbs apliecina fenola savienojumus ka gaisa kvalitates biologisko
indikatoru nozimi priezu (Pinus halepensis) skujas (Robles et al. 2003).

Krievijas ziemelrietumos kada pétljuma mérita metalu koncentracija bérzu lapas. Lai
gan beérzos uzkrajies salidzino$i mazak piesarnojoso vielu neka skujkokos, bérzu izturiba pret
piesarnojumu padara tos par iesp&jamu vides pétijumu raditaju, jo tie saglabajas pat tajas
teritorijas, kur skujkoki ir pazudusi (Kozlov et al. 1995).

Polijas pilséta Olesnica tika veikts pétijums par automobilu emisiju ietekmi uz augsni
un augiem, jo tas $aja pilséta ir praktiski vienigais gaisa piesarnojuma avots. Eksperimentalais
augs bija robinija (Robinia pseudoacacia), ta lapas, miza un augsne, kura ta auga, kontrol€ vieta
tika méritas Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb un Zn koncentracijas. Parauglaukumi tika izv&léti
balstoties uz satiksmes intensitates karti. Tika secinats, ka miza ir labaks ilgtermina kumulativas
satiksmes piesarnojuma bioindikators pétitaja teritorija, bet lapas ir labas Tstermina sezonalas
uzkrasanas bioindikators (Samecka-Cymerman et al. 2009). Ari Parasta ive (Taxus baccata)
tikusi izmantota ka bioindikators vides piesarnojuma noteik$ana pilséta (Samecka-Cymerman
et al. 2011).

Sirijas hibisks (Hibiscus syriacus) (Paoletti et al. 2009). Ozons augstas koncentracijas rada
puku tabakas lapu bojajumus (Heggestad, Middleton 1959).
Lihenoindikacija ir biologiskas indikacijas metode, kas lauj novertét vides kvalitati péc

kérpjiem, to projektiva seguma un sugu sastava izmainam (Stravinskiené 2005).



3. LIHENOINDIKACIJA — GAISA PIESARNOJUMA KONTROLES
METODE

Metodi, kura balstas uz kérpju ka bioindikatoru izmantoSanu, gaisa piesarnojuma
noteikSana, sauc par lihenoindikaciju. Ta tiek plasi pielietota, lai noteiktu piesarnojuma Itmeni
dazadas pilsétas teritorijas, jo kérpji reagé uz gaisa esoSajam piesarnojosam vielam. Dazadas
kérpju sugas atSkirigi reag€ uz gaisa piesarnojumu — jutigakas sugas izziud pat nelicla
piesarnojuma gadijuma, turpreti izturigakas sugas spgj eksistét v&l saméra augsta gaisa
piesarnojuma. Datus var ievakt visu cauru gadu un nav nepiecieSami speciali mérinstrumenti.

Lai precizak nodalitu piesarnojuma zonas, uzmaniba vienlidz japievers gan jutigakajam,
gan mazak jutigajam sugam. Kriimu k&rpji augs parsvara tira gaisa, lapu keérpji armi mérena
piesarnojuma, tacu augsta gaisa piesarnojuma bus sp&jigi izdzivot tikai kreves kérpji (Iidz
zinamai robezai) (K&rpju noteicgjs, Latvijas daba bez. dat.).

Ir izstradatas dazadas kérpju izmantoSanas metodes, lai noteiktu gaisa piesarnojumu.
Metodes izvéle ir atkariga no mérka, apsekojamas teritorijas platibas, pétijumu jomas,
pieejamiem resursiem un iesp€jas ieglit nepiecieSamos datus. legtistot datus, par esoSo situaciju
vai par izmainam kerpju sugu sastopamiba vai seguma, datus var izmantot dazadu pakapju
analizém, ko izmanto, lai izveidotu kartes, noteiktu zonas un raditajus, kas nosaka gaisa
kvalitati. Pie $Tm metodém minamas:

e transplantacijas metode, kuru biezi izmanto, lai novertétu ietekmi uz gazveida gaisa
piesarnojumu. Nepiesarnota vidé no koka stumbra izgrieZ mizas gabalinu ar visiem uz
ta augoSajiem keérpjiem, un parvieto to uz peétamo vietu, sekojot Iidzi kérpju izmainam
(Nimis et al. 2002).

e karteSana ir vienkarSa un leta metode, lai noteiktu piesarnojumu. Taja izdala dazada
piesarnojuma Iimena zonas. P&tijumi var bt saistiti ar punktveida emisijas avotiem,
pieméram, sp€kstacijam, ripnicam, vai vispargji, pieméram, pilsétas teritorijas vai
razo$anas kompleksi. Jabtit zinaSanam par kérpju jutigumu attieciba uz atmosféras
piesarnojumu. Veicot lihenoindikativos pétijumus, ir janem véra fakts, ka p&tamos
parametrus (sugu sastopamiba, procntualais segums) bez gaisa piesarnojuma var
ietekmét ar1 citi faktori, pieméram, ainavas izmainas, dabas apstaklu variacija
konkrétaja petijumu regiona u. c¢. (McCarthy 2004).

e gaisa tiribas indeksa (IAP — Index of Atmospheric Purity) aprékinus izmanto
piesarnojuma ietekmes noteikSana uz keérpju sabiedribam. Ta ir kvantitativa

fitosociologiska pieeja, kas balstas uz datiem par kerpju seguma un sugas
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toksitolerances faktoru. Formulu izstradaja un pirmo reizi aprakstija Leblanks un De
Slavers (LeBlanc, De Sloover 1970). ST metode sikak aprakstita nodala “Materiali un
metodes”.

o fitosociologiskas metodes p&ta kérpju asociacijas, nevis atsevisko sugu izmainas. Gaisa
piesarnojuma rezultata novérojams kérpju seguma un Sugu sastava samazinasanas. Tiek
izmantota ipasa skala (1-14 balles), kas raksturo kérpju jutigumu pret gaisa
piesarnojumu (Agneta et al. 1986).

e clementu bioakumulacijas petijumos netiek vertéta piesarnojuma faktiska ietekme uz
kérpjiem, bet gan piesarnojoso vielu koncentracija kérpjos konkrétaja regiona (Garty et
al. 1985; Hissler et al. 2008).

3.1. Pétijumi pasaulé

Londona k&rpju floras pétjjumi saistiba ar gaisa piesarnojumu tika uzsakti jau 19.
gadsimta. Taja laika k&rpju izplatibas samazinajums tika saistits ar gaisa piesarnojumu ar SOz,
kas gaisa nonaca oglu dedzinasanas rezultata. P&tijumus turpinot, tika noskaidrots, ka lidz ar
séra dioksida samazinaSanos miusdienas kérpju floru ietekmé& ari autotransports (NOX)
(Laundon 1967).

Kinas pilséta Hong Konga tika veikts pétijjums, izmantojot lihenoindikaciju, kura
rezultata tika izveidota gaisa kvalitates karte, kura izdalitas 6 piesarnojuma zonas (Thrower
1980).

Vairakas Italijas pilsétas veikti lihenoindikacijas p&tijumi (Loppi et al. 2002; Nali et al.
2007). Roma veikti pétjjumi laika posma no 1982. lidz 2003. gadam par kérpju sugu
daudzveidibu. Lidztekus gaisa piesarnojumam ka viens no vissvarigakajiem faktoriem, kas
ietekméja kérpju daudzveidibu izradijas blakus esosa Tirénu jura. Kérpju flora pedgjo 20 gadu
laika noverotas bitiskas izmainas, vismazaka to sugu daudzveidiba konstatéta pilsétas centra
ka arT austrumu un dienvidu sektoros, savukart , kerpju tuksneSa” zona ir samazinajusies lidz ar
gaisa piesarnojoso vielu, CO, NOx, SO2, samazinajumu (Munzi et al. 2007).

Slovénija pétijumi veikti un apkopoti valsts meroga. Kerpju kart€Sanas rezultati
apvienoti ar mikroelementu kvantitativajiem Iimeniem Hypogymnia physodes (L.) Nyl. k&rpjos,
tika aprékinats gaisa tiribas indekss (IAP). No Siem rezultatiem var secinat, ka epifitisko kérpju
flora ir diezgan nabadziga un vairak neka 70 % teritorijas atrodas ceturtaja un treSaja zona, kas

atbilst piesarnotam un vid€ji piesarnotam gaisam. Salidzinot IAP rezultatus ar elementu
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limeniem S§is sugas kérpjos, izmantojot daudzfaktoru statistiskas metodes, tika konstatéts, ka
elementu [imeniem nav tieSas negativas ietekmes uz kérpju daudzveidibu, bet to koncentraciju
sadalfjuma izp&te var palidzet noskaidrot iesp&jamo piesarnojuma avotu veidu un to izcelsmi
(Jeran et al. 2002).

Gaisa kvalitates noveértgjums Francija Grenobles pilséta tika veikts, izmantojot
atmosferas tiribas indeksu (IAP). Astondesmit tris epifitiskas kérpju sugas un divas alges tika
registrétas un iedalitas tris ekologiskajas kategorijas, kas noteiktas pec mizas veida un baribas
vielu vajadzibam: nitrofitiskas, neitrofitiskas un acidofitiskas sugas. Lai izveidotu gaisa
kvalitates karti, AP vértibas, kas svarstas no 5,9 Iidz 71,7 tika iedalitas piecas kategorijas. IAP
kartes neparadija skaidru saikni ar viet§jiem piesarnojuma avotiem, piem&ram, cela vai
riipniecas tuvuma, un tas nebija saistits ar ar gada vidéjam SOz, NO2 un NO vértibam 1994. —
1997. gados. Tika pieradits, ka IAP ir atSkirigs atkariba no kérpju sugu ekologisko grupu
relativa TIpatsvara. Tika paradita ari korelacija starp nitrofitiskajam sugadm un vides
antropogenizacijas pakapes.

Turklat ir pieradits, ka IAP, kas sakotngji radits, lai raksturotu atmosferas piesarnojuma
pakapi izmantojot kérpju floru, ietekmé vél ari citi parametri, pieméram, ainavas faktori
(Gombert et al. 2004).

Lietuvas pilséta Klaipéda epifitisko kerpju petijumi tika veikti no 2004. lidz 2005.
gadam apdzivotas vietas ar atSkirigu urbanizacijas limeni - parks, meZs un pils€tas zalajas
zonas. Vislielakais kérpju sugu skaits - Cetrdesmit divas tika atrasts Rietavas parka. Visas trijas
zonas domingja 14 kerpju sugas. Tika konstatéts, ka gaisa piesarnojuma Iimenis Rietavas parka
ir zems (AQV vertiba bija 43,5), pilsétas zalajas zonas videjs (AQV = 28,8) un meza zems
(AQV = 36,8) (Nekrosien¢ 2012).

Malaizijas pilséta Klang veiktaja petijuma, tika apsekoti 20 parauglaukumi, no kuriem
5 parauglaukumi identificeti ka piesarnoti, 12 ka me&reni piesarnoti un 3 ka tira gaisa apgabali.
Tira gaisa teritorija netika identificéta jebkada veida satiksme. Lielaka dala $o teritoriju ir

atputas parki un ciemati (Abas, Awang 2018).

3.2. Petijumi Latvija

Ar1 Latvija vairakas pilsétas ir veikti lihenoindikativie petijumi.

1994. un 1999.gada Salacgriva tika veikta lihenoindikacija, lai noteiktu gaisa

piesarnojuma limeni, izmantojot k&rpjus ka bioindikatorus. P&tijuma veikSanai izmantoja gaisa
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tiribas indeksa (IAP) metodi. Pils€tas teritorija sadalita 36 kvadratos, tie apsekoti un ievakti
dati. Rezultata izdalitas 4 gaisa piesarnojuma zonas. Pirma zona ar augstu gaisa piesarnojumu
aiznéma 2,8% pilsétas teritorijas, IAP. vertiba $aja zona bija 21,37. Otra zona ar vidgju gaisa
piesarnojumu 1994. gada aiznéma 52,8% pilsétas teritorijas, bet 1999. gada 58,3% pilsétas
teritorijas. Ievérojamu piesarnojuma dalu $aja zona deva ari automasinu izpludes gazes. Tresa
zona ar zemu gaisa piesarnojuma Itmeni 1994. gada aiznéma 33,3% p&tamas teritorijas. Ceturta
Zona ar tiru gaisu izvietojas salinu veida pilsétas nomalés un 1999. gada aiznéma 11,1%
pils€tas teritorijas. Zonas aiznemta teritorija 1999. gada, salidzinot ar 1994. gadu, nav
samazinajusies, kas ir Joti pozitiva tendence (Salacgrivas novada dome 2015).

Jelgava tika veikta gaisa kvalitates kart€Sana 1996. gada un atkartota 2006. un 2016.
gada p&c vienotas metodikas, izmantojot lihenoindikaciju. Karte sakotngji bija sadalita 104
parauglaukumos, ped€jo gadu pétijumos pievienots vél 21 parauglaukums. Rezultata izdalitas
3 gaisa piesarnojuma zonas: | augsta piesarnojuma jeb kérpju izdzivo$anas zona ar stipri
ierobezotu keérpju segumu (IAP no 0-110); Il vidga piesarnojuma jeb parejas zona ar
ierobezotu k&rpju segumu (IAP no 111 — 200); 11l zema piesarnojuma jeb dabas vides zona, kas
bagata ar kérpjiem (IAP lielaks par 200). Augsta gaisa piesarnojuma zona 2016. gada aiznéma
2,75% no pilsétas teritorijas, vidéja gaisa piesarnojuma zona 44,0%, savukart zema gaisa
piesarnojuma jeb tira gaisa zona aiznéma vairak ka pusi no pilsétas teritorijas jeb 53,25%.
Salidzinot ar iepriek$¢jiem rezultatiem 1996. un 2006. gada pilsétas centra tira gaisa zona
aiznem tikai 3 km? jeb 23,08% platibas, turklat tai ir tendence samazinaties (attiecigi 1996. un
2006. gada — 5,75 km? jeb 44,25% un 5 km? jeb 38,46%) (Pilecka 2017).

Daugavpils pilsétas parkos un zalajas zonas lihenoindikativa pétjjuma ietvaros tika
ievakti dati, skatitas krtimu un lapu k&rpju sugas un izvertéti kerpju augsanas apstakli. Secinats,
ka Daugavpils gaisa kvalitate atbilst nelielam piesarnojumam. Daugavpils parkos un skvéros
kérpju seguma pakape uz kokiem ir diezgan augsta, ta svarstas no 20 — 40%. Krevju un lapu
kérpju sugas ir plasi izplatitas, konstatéta ar1 viena kriimu kérpju suga — Plumju evernija
(Evernia prunastri), kas liecina par mazu gaisa piesarnojumu. P&tijuma tika noskaidrots, ka
kérpju seguma pakapi ietekmé ne tikai kimiskie faktori — piesarnojums, bet ari fizikalie —
apgaismojums (Prokopovica, Micule 2012).

Plavinu pilséta apsekojot 39 parauglaukumus, tika konstatetas 22 epifitisko kérpju
sugas. Visbiezak sastopamas sugas bija Xanthoria parietina, Hypogymnia physodes, Phlyctis
argena un Phaeophyscia orbicularis, bet loti reti sastopamas un sugas, kas atrastas tikai 1
parauglaukuma - Graphis sripta, Hypocenomyce scalaris, Parameliopsis ambigua,

Parameliopsis hyperopta, Lecanora carpinea un Cladonia fimbriata. Sugam, kas ir sastopamas
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visbiezak toksitolerances faktors ir 8-9 robezas. Apkopojot pétijuma rezultatus tika izdalitas
Cetras kérpju vegetacijas zonas, kas raksturo gaisa piesarnojuma pakapi, jo lielaka IAP vértiba,
jo tiraks gaiss. Pirma zona jeb bezk&rpju zona netika konstatéta, jo katra parauglaukuma bija
noverotas vismaz 5 kérpju sugas, otra zona - ar stipri ierobezotu kérpju izplatibu, aiznem
10,26% no apsekotajiem parauglaukumiem, tresa zona - ar ierobezotu kérpju izplatibu, aiznem
40,025%, ceturta zona - kérpjiem bagata zona, aiznem 40,025%, piekta zona — kérpjiem loti
bagata zona, aiznem 7,69%. Lihenoindikacijas rezultati paradija, ka epifitisko k&rpju izplatibu
pilséta batiski ietekm@ autotransporta raditais piesarnojums. Sosejas mala un dzelzcela apkartng
tika noverots mazaks kérpju sugu skaits un projektivais segums neka parku un mezu teritorijas
(Znotina 2016).

Vietavas pagasta veiktaja pétijuma secinats, ka 19% no teritorijas atbilst 3. zonai ar
meéreni piesarnotu gaisu, bet 81% 4. zonai ar nenozimigu gaisa piesarnojumu. Meza teritorija
un pagasta nomale netika pétitas, tapec dati par tam tika ekstrapol&ti no tuvako teritoriju datiem.
Lielakie piesarnojuma avoti izvietoti ap zemes celiem un pagasta centra, jo tur atrodas
katlumaja un ir lielaks iedzivotaju blivums, lielaks automasinu skaits. Novertgjot kerpju
projektivo segumu pret dazadam debespusém verstos stumbru segmentos, konstatéts, ka vidéji
vislielakais kérpju projektivais segums ir stumbra austrumu un dienvidu pusg, kas skaidrojams
ar to, ka tie tiecas pec gaismas. Vismazakais k&rpju procentualais segums ir Z puses segmenta
(Kn&gere 2009).

P&tTjumi veikti arT citas Latvijas pilsétas, pieméram, Smilteng (Abele 2013), R&ézekné

(Semjonova 2012), Aluksné (Skalina 2010).
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4. KERPJUS IETEKMEJOSIE GAISA PIESARNOJUMA
KOMPONENTI

Kerpji var izdzivot gandriz visas klimata zonas, bet tie ir loti jutigi pret gaisa
piesarnojumu, ipasi séra dioksidu (SO2) un slapekla dioksidu (NO3), jo dzivibas procesiem
nepiecieSamas baribas vielas un tideni iegiist tieSi no atmosferas nokriSniem (Asta et al. 2002;
Fuga et al. 2008; Conti et al. 2001). Pilsétas gaisa piesarnotibas pakapi dazados rajonos labi
raksturo kérpju zonas. Katra zona raksturojas ar noteiktu kérpju sugu sastavu (Piterans, Bérzina
1990). Tie jutigi reagé arT uz mikroklimata izmainam, tapéc kérpjus izmanto gan atmosferas
monitoringa (lihenoindikacija), gan citos vides pétijumos (Piterans 1986; Will-Wolf et al.
2002).

Kérpju attistiba un izplatiba ir atkariga no dazadiem eckologiskiem faktoriem -
nokri§niem, gaisa mitruma, gaismas un potencialas iztvaikoganas (Will-Wolf et al. 2002). Sie
resursi arl nosaka kerpju sugu sastavu un lielumu (John, Dale 1995). Eiropa kérpju sugu
daudzveidiba un sugu izplatibas areali ir sarukusi vai suga ir izzudusi, jo k&rpji ir jutigi pret
faktoriem, kurus izraistjusi cilvéka darbiba, piem&ram, piesarnojums, mezsaimnieciskas
darbibas izraisitas izmainas (Sillett, Goslin 1999; van Herk 1999).

Kerpji akumul@ piesarnojumu no apkartejas vides dazados veidos — dalinu absorbcija,
jonu apmaina, hidrolizg, elektrolitu absorbcija un citos veidos. Tiem nav aizsargajosa audu
slana un bioktmisku kaitigo vielu izvades mehanismu, tapéc atziti par labiem indikatoriem gaisa
piesarnojuma noteikSana (Asta et al. 2002; Purvis et al. 2007), tie atri reagé uz apkartgja gaisa
kvalitates izmainam — ja gaisa palielinas piesarnojoso vielu daudzums, tas attiecigi palielinas
ar1 kérpjos (Tiwari 2008).

Jutiba pret specifiskiem piesarnotajiem un to ietekmes mehanismi ir apskatiti daudzos
pétijumos (Belnap et al. 1993). Séra dioksida (SO2) un ozona ietekmes rezultata samazinas
elposana, pavajinas fotosintéze, palielinas membranu caurlaidiba, rodas K* jonu parmeériga
uzkrasanas Stinas un veidojas ultrastruktiiras izmainas. Slapekla oksidu ietekm& samazinas
hlorofila daudzums (Belnap et al. 1993). Smagie metali veicina membranu un hlorofila
degradaciju, samazina fotosintézes efektivitati un rada ultrastruktiiras izmainas (Garty 2001,
Backor, Dzubay 2004). Bojajumus alges komponentam kérpjos raksturo hlorofila daudzuma
samazinasanas, ka rezultata velak iet boja viss kérpja laponis (Batts et al. 2004).

Ar1 svetku saliits gaisu piesarno ar séra dioksidu un smalkajam pelnu dalinam, kas satur

metalus, ieskaitot veselibai bistamos - svinu, kadmiju un bariju. Transports rada aptuveni 70%
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gaisa piesarnojuma, galvenokart paaugstinatu slapekla dioksida (NO2) un cieto dalinu (PMaio,
PM_5) piesarnojumu.

Gaisa piesarnojuma avoti var biit gan antropogéni, gan dabigi. Galvenie antropogénie
avoti ir fosilo degvielu sadedzinasana elektribas razoSana, transportda, ripnieciba un
majsaimniecibas, riipnieciskie procesi, lauksaimnieciba un atkritumu apstrade. Piesarnojosas
vielas ietekmé& gan gaisa kvalitati, nokrisnu kimisko sastavu, vielu nosédumus uz augsnes un
tident, ka ari rada augsnes paskabinasanos, eitrofikaciju un piezemes ozona veidosanos. Latvijai
ir noteiktas kop@€jas valsti pielaujamas emisijas gaisu piesarnojos$am vielam — séra dioksidam,
slapekla oksidiem, gaistoSajiem organiskajiem savienojumiem un amonjakam, lai samzinatu
parrobezu parnesi (Latvijas vides geologijas un metereologijas centrs 2019).

Gaisa kvalitates raditaju ir daudz, bet ir pieci, kurus kontrolé regulari un méra
automatiski - séra dioksidu (SO2), slapekla dioksidu (NO2), ozonu (Oz), oglekla dioksidu (COz)
un divu izmeru cietas dalinas PMio un PMys. Tie ir piesarnojuma veidi, kas visbitiskak var
ietekmét cilvéku veselibu un vidi.

Latvija oglekla dioksida (CO2) emisija no 2000. — 2010. gadam ir samazinajusies par
aptuveni 35%. Ka galvenais faktors minams kurinama intensitates samazinasanas par 33%, ko
noteica fosila kurinama aizvietoSana ar atjaunojamiem energoresursiem. Energointensitate $aja
laika perioda ir samazinajusies tikai par 3%. Lai nakotn& nodro$inatos pret strauju SEG emisiju
pieaugumu riipnieciba, nozaru attistiba pastiprinata uzmaniba ir japieverS energoefektivitatei,
razoSanas efektivitatei un atjaunojamo resursu izmantoSanai. Latvija lielako dalu gaisa
piesarnojosSo emisiju rada tadas riipniecibas nozares ka partikas riipnieciba, kokriipnieciba,
metalu razoSana un metalapstrade. Kop$ 2007. gada gaisa piesarnojums ir pieaudzis,
galvenokart tas ir zemas razoSanas produktivitates un augstas energointensitates dél
(Zemkopibas ministrija 2015).

PMio, PM2s tiesa veida kérpjus gandriz neietekmé, jo tiem nav elpoSanas organu.
Saskaroties ar cietajam dalinam kerpjos noklist citi piesarnotaji, pieméram, smagie metali
(Nash 2008). Vairaki pétijumi parada, ka kerpji ir jutigi ari pret gaistoSajiem organiskajiem
savienojumiem (Catala et al. 2013). Gandriz visu piesarnotaju un smago metalu iedarbibas
rezultata lielaka vai mazaka apmeéra tiek bojats kérpja fotosintézes mehanisms, un samazinas
tajos esoSais hlorofila daudzums. Hlorofila degradacijas rezultata veidojas cits pigments —
feofitins, abu pigmentu daudzuma attiecibas nosaka piesarnojuma radito bojajumu apmeéru

konkréta kérpja lapont (Nimis et al. 2002).
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5. GAISA PIESARNOJUMS RIGAS PILSETA

Atmosfeéras gaisa kvalitates noveérojumus Riga veic ar nepartrauktas darbibas gaisa
piesarnojuma mérisanas stacijam, katra no S$im stacijam tiek noteikti galvenie gaisu
piesarnojoso vielu raditaji — dalinas PMio, s€ra dioksids (SO>), slapekla dioksids (NO2), ozons
(03), benzols, ka arT ozona prekursori - toluols un ksilols. Bez galvenajiem piesarnojoso vielu
raditajiem, tiek veikta arT smago metalu (svina (Pb), kadmija (Cd), nikela (Ni) un arséna (As))
koncentraciju noteikSana, kas uzsakta 1993. gada (Dabas aizsardzibas parvalde 2015).

Atmosféras gaisa kvalitates mérjjumi Riga uzsakti jau 1967. gada, sakotng&ji analiz&jot
galvenas gaisu piesarnojosas vielas, pieméram, séra dioksida (SOz), slapekla dioksida (NO2),
oglekla monoksida (CO) un cieto dalinu mérjjumus. 1970. gada Riga bija pieci monitoringa
punkti. 1979. gada ieviesti ar1 fenola koncentracijas mérijumi, bet 20. gs. 80. gados uzsakti citu
gaisto$o organisko savienojumu — formaldehida, benzipiréna, hloridenraza, amonjaka, tulola,
ksilola un benzola koncentraciju m&rijjumi. 1997. gada, monitoringa sisteémai pilnveidojoties,
uzsakti vél ari vanadija, dzelzs, cinka, hroma un rubidija mérfjumi (Steinberga 2007).

1980. gada sakuma veiktaja uzskaité 241 Rigas pils€tas uznémuma tika atklati gandriz
4,5 tikstodi stacionaro piesarnojuma avotu. Saja skaita nav ieklautas apméram 1500 mazas
katlu majas, kur tiek sadedzinats ap 100 tonnu kurinama. Nav uzskaitits arT piesarnojums, ko
rada €kas ar krasns apkuri. P& apkopotajiem datiem (5.1.tab.) var secinat, ka atmosferas
piesarnojuma galvenais avots ir autotransports, kas rada vairak neka 70% no kopgja uzskaitita
piesarnojuma. Kugu raditais piesarnojums bijis aptuveni 4,5 tiikstosi tonnu gada un aviacijas
raditais piesarnojums 0,4 tukstoSi tonnu gada. Kopuma var apgalvot, ka galvenie gaisa
piesarnotaji ir nestacionarie avoti. Stacionaro avotu raditais piesarnojums pils€ta ir vienmerigi

izkliedets (Lulko 1990).

5.1.tabula
Rigas pilsétas atmosferas piesarnojums (tiikst. tonnu gada) laika perioda no 1984.

Iidz 1988. gadam (Lulko 1990)

Piesarnojuma avots Gads
1984 1985 1986 1987 1988
Stacionarie avoti 45,0 45,0 42,0 40,0 37,3
Autotransports 143,5 100,5 100,5 97,7 107,1
Kopa 188,5 145,5 1425 137,7 1444
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Dazadu nozaru katlu maju raditais atmosferas piesarnojums ir 70% no visu stacionaro
avotu raditd piesarnojuma. Rigas pilséta nav lielu ripniecibas uznémumu un esoSie ir
vienmerigi izvietoti visa pilsé€tas teritorija. Vislielako piesarnojumu rada organiska kurinama
sadedzinasana (Lulko 1990).

Rigas stacionaro piesarnotaju skaits péc 2002. gada datiem ir bijis mainigs, robezas no
595-736. Sis skaits ir mainijies galvenokart dazadu ekonomisku faktoru ietekmes dgl, ta¢u
kopgjais skaits ir liels un parsniedz 600 avotu Itmeni. Stacionaro piesarnojuma avotu

izvietojums redzams 5.1. attéla.
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5.1. att. Visu registréto stacionaro piesarnojuma avotu izvietojums (Rigas pils€tas gaisa...
2004).

No esoSajiem stacionarajiem piesarnojuma avotiem Riga slapekla dioksida emisiju
daudzums ir 845 t/gada, séra dioksida — 703 t/gada un oglekla oksida — 1504 t/gada. Nav ticamu
datu par cieto dalinu un benzola emisiju daudzumu. Benzola piesarnojumu rada autotransports
un naftas produktu parkrauSanas operacijas. Rigas vésturiskaja centra un ielas ar intensivu

satiksmi benzola koncentracijas 2002. gada bitiski parsniedz noteikto robezlielumu. P&c
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monitoringa rezultatiem var secinat, ka benzola koncentracijas pilsétas centra ir ievérojami
augstakas neka Brivostas teritorija, kur galvenais piesarnotajs ir naftas produktu parkrauSanas
terminali (Rigas pils€tas gaisa... 2004).

Vertejot Rigas pilsétas gaisa kvalitati un monitoringa rezultatus (5.2. tab.), tiek secinats,
ka no visiem gaisa piesarpotajiem, kas vert€jamas atbilstosi Eiropas Komisijas direktivas
normativajiem aktiem,  slapekla dioksids (NO2) un cietas dalinas PMig parsniedz
robezlielumus. Piesarnojumu iesp&jams samazinat ar tirakas degvielas palidzibu un

majsaimniecibu energoefektivitates uzlabosanu.

5.2. tabula
Rigas pilsétas PMio koncentracija 2005. — 2010. gada, u g/m3 (Kleperis et al. 2011)
Gaisa monitorings 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Brivibas iela 73 54 54 53 48 38 38
Kr. Valdemara iela 18 48 51 46 43 39 42
Viestura prospekts 33 23 20
Tvaika iela 32 35 28 25 20 24

Riga veiktaja piesarnojoso vielu daudzuma analizé 2008. — 2015. gada, redzams, ka
piesarnojoso vielu daudzums ir audzis, pieméram, benzolam, cietajam dalinam un gaistosajiem
organiskajiem savienojumiem. Laika gaita audzis arT slapekla dioksida daudzums, tacu 2014.
gada tas atkal samazinajies (skat. 5.3. tabulu).

5.3. tabula
Piesarnojoso vielu daudzums Rigas pilséta 2008. — 2015. gada (Rigas Domes

majoklu un vides departaments 2016)

P 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015
Piesarnojosa viela
t/gada

Slapekla dioksids 1202,81 1149 1198,36 | 1923,97 | 2052,96 | 225041 | 1343,78 1455,5
Slapekla (1) oksids 0,06 0,04 0,06 0,09 0,09 0,05 0,05 0,05
Slapekla oksidi
(NO,) 178,4 153,44 68,54 88,69 107,22 | 122,13 94,23 111,02
Dalinas PMyg 193,36 | 346,48 | 114,24 | 151,07 | 187,93 | 243,34 | 256,17 | 260,72
Gaistosie organiskie
savienojumi (GOS) 538,28 271,18 398,74 541,54 540,05 751,19 828,05 839,66
Benzols 8,66 4,76 7,35 9,35 9,2865 11,29 19,58 17,3

Slapekla oksidi gaisa nonak $§kidra un cieta kurinama sadedzinaSanas rezultata, ka ar1
no automasinu iekSdedzes dzingjiem. DegSanas procesa slapeklis veido dazadus oksidus,
nozimigakais gaisa piesarnotajs no tiem ir slapekla dioksids. Aptuveni 70% slapekla dioksida
(NO.) gaisa nonak no autotransporta (Rigas vides aizsardzibas fonds 2013).

Séra dioksida (SO2) piesarnojumu rada privatmaju kurtuves un Kkatli, kuros tiek

dedzinats s€ru saturo$s kurinamais, un transportlidzekli, kuri izmanto dizeldegvielu. Séra
20



dioksida izmeS$i var tikt aiznesti talu no izcelSanas vietas, tadel mérjjumu vietas dala
piesarnojuma var biit atnesta no citiem rajoniem. Riga séra dioksida koncentracijas nav
parsniegusas robezlielumus no 2004. Iidz 2009. gadam (Rigas vides aizsardzibas fonds 2013).

2010. gada pétijuma secinats, ka slapekla dioksidam (NOz) un cieto puteklu dalinam
(PM1o) ir jaizstrada koncentraciju samazinasanas pasakumi (Kleperis 2010). Kaut ari tam ir
tendence samazinaties, pilsétas centra, kur nav gaisa apmaina un galveno celu tuvuma slapekla
koncentracijas saglabajas augstas. Ar1 cieto dalinu piesarnojums S$ajos rajonos parsniedz
noteiktos robezlielumus (50 pg/m® diennakti). Klimatiskie faktori, pieméram, nokrisnu
daudzums, v€ja virziens un stiprums ietekmé piesarnojoso vielu koncentracijas gaisa (Rigas
vides aizsardzibas fonds 2013).

Sakara ar robezlielumu parsniegSanu Rigas dome ik pec 5 gadiem izstrada ricibas
programmu gaisa kvalitates uzlaboSanai, slapekla dioksida un dalinu PMio koncenracijas
samazinasanai. Pateicoties §adai programmai cieto dalinu PMio diennakts parsniegumu skaits

ir samazinajies (5.2. att.) (Gaisa kvalitate bez.dat.).

To dienu skaits, kad parsniegts normativs PMI10 diennakts
koncentracijai (vairak ka 50 mg/m3 35 dienas gada) 2007.-2014. gados
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5.2. att. PM1o dalinu piesarnojums Rigas centra no 2007. lidz 2014. gadam (Gaisa
kvalitate bez.dat.)

2012. gada no Riga registrétajiem uznémumiem, piesarnojoso vielu emisiju daudzums

sasniedza 3 393 tonnas, no kuram 2/3 sastada slapekla dioksids. Rigas vides aizsardzibas fonda
21



veiktais pétijums parada piesarnojoso vielu daudzumu Riga 2008. — 2012. gada (5.4.tab.),
noveérojama piesarnojuma daudzuma palielinasanas, pieméram, slapekla dioksidam, slapekla

oksidam, PM2 s un gaistoSajiem organiskajiem savienojumiem.

5.4. tabula
Piesarnojoso vielu daudzums Rigas pilséta 2008. — 2012. gada (Rigas vides
aizsardzibas fonds 2013)

Vielas nosaukums Emisija (t/g)
2008 2009 2010 2011 2012

Slapekla dioksids 120281 | 1149.00 | 119836| 192397 | 205296
Slapekla (I) oksids 0.06 0.04 0.06 0.09 0.09
Slapekla oksidi (NOx) 178.40 153.44 68.54 88.69 107.22
Cletas izkliedetas 65343 | 47672| 44149| 38592| 42011
dalinas

PM;, 193.36 346.48 114.24 151.07 193.31
PM, 5 0.07 0.03 1.52 7.24 12.72
Sera dioks1ids 41.65 36.11 21.76 15.53 18.29
GaistoSie organiskie e - < ) <
savienojumi (GOS) 538.28 271.18 398.74 541.54 540.05
Amonjaks 47.66 51.84 49.08 50.46 48.04
Kopa 285572 | 248484 | 2293.79| 316451 | 3392.79

Péc VAS Latvijas Valsts celi apkopotajiem datiem, redzama autotransportu kustibas

intensitate uz valsts autoceliem (5.5. tabula).

5.5. tabula
VAS Latvijas Valsts celi dati par transporta intensitati uz valsts celiem 2004 —

2010. gadam (SIA Estonian, Latvian & Lithuanian Environment 2011)

Autocela Nr. Gads Automasinu sk. diennakii | Kravas auto% sastavs

Al0 2010 3400 18

P108 2010 2747 7

P122 2006 2062 7

P124 (A10-V1307) 2007 291 20
P124(V1207-W1333) | 2010 671 6

V1307 2006 579 8 1
V1308 2004 88 12

Ja automasinu skaits diennaktt ir 3400, tad gada griezuma tie ir 1 241 000 auto.
Piesarnojuma Iimenis no §ada auto apjoma ir neizbégams, turklat 18% no $1 apjoma sastada
kravas auto. Vertgjot kravas un vieglo auto skaita dinamiku Rigas pilséta, var secinat, ka
kravas auto skaits laika griezuma kops$ 2000. — 2016. gadam ir pieaudzis par 7%, bet vieglo
auto skaits par 11% (skat. 5.3. att.).
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5.3. att. Registréto automobilu skaits Riga (Rigas Domes pilsétas attistibas

departaments 2017)

Dinamika redzams, ka lielakais vieglo automasinu skaits Riga bijis 2008. gada, kad

sasniedzis 291 753, kamér tuvu 280 tukstoSu robezai tas bijis gan 2007, gan arT 2009. gada.

Tapat kravas automas$inu skaits Riga augstakais bijis 2007. — 2009. gada, parsniedzot 43

tukstoSu vienibu robezu.

2019. gada pirmajos ménesos jau registréti vairaki tikstosi pirmoreiz registréto vieglo

automobilu. Bez vieglajam automasinam tiek registrétas ari kravasmasinas, motocikli un citi

braucamriki. Katru gadu $is skaits paliek ar vien lielaks (5.4.att.) (CSDD 2019).
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5.4. att. CSDD pirmoreiz registréto vieglo automobilu skaits (CSDD 2019)

Salidzinot gaisa piesarnojumu daudzu gadu garuma, novérojams, ka s€ra dioksida
koncentracijas ir samazinajusas, kas izskaidrojams ar rlipniecibas uznémumu samazinajumu,
tacu slapekla oksids un slapekla dioksids ir bijusi augstas koncentracijas gan agrak, gan ped&jos
gados, jo arvien palielinas automasinu skaits un satiksmes intensitate. Tapat ar1 dalinu PMaio
koncentracija ir bijusi loti augsta un vairaku gadu garuma parsniegusi noteiktos robezlielumus,
pateicoties koncentraciju samazinaSanas pasakumiem situacija ir uzlabojusies un

koncentracijas ir samazinajusas, tomer joprojam Sie robezlielumi ik pa laikam tiek parsniegti.
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6. MATERIALI UN METODES

6.1. Ilgtermina lihenoindikativo pétijumu datu apkopoSana

Petijums tika veikts 2019. gada pavasari Rigas pilsétas parkos. Sis pétijums ir
atkartojums 2010. gada, 1999. gada, 1983. — 1985. un 1964. gada veiktajiem
lihenoindikativajiem pétjjumiem. Metodes tika izv€l&tas balstoties uz iepriekS veiktajiem
petijumiem, lai biitu iesp&jams salidzinat rezultatus un ka tie mainijusies daudzu gadu garuma.
Tika salidzinati visos pétijumos iegltas gaisa tiribas indeksa veértibas, Rigas karte izdalitas

kerpju zonas, kerpju sastopamiba un sugu procentualais segums.

6.2. Lihenoindikativo novérojumu aktualizacija

Petijumi tika veikti izlases veida, apsekojot kvadratus galvenokart Rigas centra, kuros
iepriek$¢jos gados péc lihenoindikativajiem raditajiem tika konstateta gaisa piesaranojuma
palielinasanas. Tika pienemts, ka stavokla izmainas Sajas pilsétas dalas (stavoklis bez
izmainam, stavoklis pasliktinajies/uzlabojies) var raksturot tendences, kadas attieciba uz gaisa
vides stavokli Riga ir novérojamas misdienas.

Tika izmantota jau ieprieks izveidota karte (Bogomazova 2010), parauglaukumi izveleti
no 2. un 3. gaisa piesarnojuma zonas, lai parbauditu ka ir mainijusies gaisa kvalitate Rigas
centra un pardaugava. Tika apsekoti 60 koki, noteikti k€rpji un to procentualais segums. Katram
parauglaukumam aprékinats gaisa tiribas indekss un noteikta gaisa piesarnojuma zona.

Petijuma tika apsekotas liepas, kas bija aptuveni vienada vecuma, izméra un atradas
netalu viena no otras, vienados gaismas un mitruma apstaklos. Ielu malas esosi koki netika
ieklauti, ka arT Iiki vai bojati, vai loti jauni vai veci koki.

Keérpju seguma noteikSanai tika izmantota caurspidiga pléve 20 x 20 cm, kura bija
sadalita 2 x 2 cm kvadratu tikla, katrs kvadrats atbilst 1%. Kérpji tika noteikti koka dienvidu
pusé (taja pusg ir visvairak kérpju ar lielako segumu, jo ziemelu puse ir no€notaka) aptuveni
1,5 m augstuma. Tika noteiktas k&rpju sugas, to segums %, balles (6.1.tabula) un sastopamibas
pakape (f).

Katram parauglaukumam tika aprékinats gaisa tiribas indekss (I.A.P.) (LeBlanc, De
Sloover 1970; Conti, Cecchetti 2001), ko aprékina péc formulas:

LAP.=3"i=1 Q*f, kur
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Q —toksitolerances faktors, Q = ni/n2, kur n1 — visu kérpju sugu summa parauglaukumos,

kuros ir konstateta interes€josa suga; np — ievakSanas vietu skaits, kuras ir interes€josa suga

f — kerpju seguma un sastopamibas pakape (6.2. tabula).

Keérpju seguma novértéjums ballés (Bogomazova 2010)

Balles | K&rpju segums, (%) no laukuma

0 kerpju nav

1 1-5

2 5-10

3 10-20

4 20—-30

5 30-50

6 vairak par 50

Keérpju seguma un sastopamibas pakape (f) (Bogomazova 2010)

6.1. tabula

6.2. tabula

f vertiba Sugas sastopamiba
1 loti reta suga ar niecigu segumu (0 -1 balles)
2 reta suga, vai ar niecigu segumu (2 - 3 balles)
3 ne bieZi sastopama suga ar vidgjo seguma
pakapi (4 balles)
bieZi sastopama suga ar augsto seguma pakapi
4
(5 balles)
5 loti biezi sastopama suga ar augsto seguma
pakapi (6 balles)

P&c gaisa tiribas indeksa (I.A.P.) vértibam izdala k&rpju zonas (6.3. tabula).

Aprekiniem izmanto Microsoft Excel 2010 programmu.
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6.3. tabula

Keérpju zonas péc gaisa tiribas indeksa (I.A.P.) vértibam (Bogomazova 2010)

Gaisa tirtbas

Zona indekss Ke&rpju zonas
(LAP) raksturojums
1 0 bezkerpju zona
) zona ar stipri ierobezotu kérpju
2 1-100 izplatibu
zona ar ierobezotu kérpju
3 100-150 izplatibu
4 150-250 kerpjiem bagata zona
5 250 - kerpjiem loti bagata zona

P&c gaisa tiribas indeksa (I.A.P.) veértibam izdalitas kérpju zonas apkopotas Rigas
pilsétas kart€, kura apsradata programmas ArcGIS un Paint. Datu apkopo$anai un aprékinasanai

izmantota programma Microsoft Excel 2010.

6.3. Datu analize

Dazados laika periodos iegiitas Rigas kartes ar lihenoindikativajam zonam ar GIS
programmatiiru tika vienadotas pé€c méroga un uz tam projecéts kvadratu tikls ar sanumurétiem
kvadratiem. Lai noskaidrotu lihenoindikativo raditaju ilgtermina izmainu tendences pilsétas
teritorija, tika izmantota kvadratu-gadu ordinacija. Katram kvadratam tika noveértéts kérpju
zonas seguma procents ta iekSiené un registrétas seguma izmainas dazados laika periodos.
Izejas datu matricas ailes satur kvadratu numurus-gadus, bet ailes kérpju zonas. Kvadratu-gadu
(McCune, Grace 2002). PCoA atlauj sakartot kvadratus-gadus Iidzigi ka to dara Galveno kom
ponentu metode PCA, tacu izmanto nevis korelaciju matricu, bet gan dazadu citu ne-Eiklida
distacu matricu, konkrétaja gadijuma Govera distancu matricu (Gower Distance). Govera
distance ir asimetriska distance, kuru izskaitlojot starp divam pazimém netiek nemtas vera visas
tas veértibas, kuras abam pazimém ir vienadas ar 0. Ta ka dotaja gadijuma izejas datu matrica
saturéja daudz nulles, tieSi Govera distance lava objektivak veikt kvadratu-gadu ordinaciju un
noskaidrot galvenos faktorus — asis, kas to nosaka (Peck 2016). Lai veiktu datu sadalijuma

normalizaciju, izejas dati transforméti arksinusos. Sie dati ievaditi PCA programmas galvenaja
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matrica (Main matrix). Otraja matrica (Second matrix) ievaditi dati par p&tijumu periodiem,

kvadrata atbilstibu konkr&tam pils€tas rajonam.
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7.REZULTATU ANALIZE

Riga pirmais lihenoindikacijas pétijums veikts no 1963. gada lidz 1964. gadam,
nakamais no 1983. gada lidz 1985. gadam. Pirma pétijuma pamata bija kerpju sugu izplatibas
noskaidroSana uz dazadiem substratiem. Otra pé€tijuma izmantots gaisa tiribas indekss
(LeBlanc, De Sloover 1970) un péc parveidotas (Kirscbaum 1973 cit. péc Piterans, Bérzina
1990) metodes. Abos pétijumos apkopojot rezultatus izdalitas 5 ke€rpju zonas (1. att. un 2. att).
1. zona aizné€ma 12,2%, 2. zona aiznéma 23,3%, 3. zona — 26,6%, 4. zona — 35,5%, 5. zona —
2,8%. Salidzinot abus pétijumus secinats, ka 20 gadu laika gaisa piesarnojuma limenis Riga ir

pieaudzis (Piterans, Bérzina 1990).

Bd 1z0NA
‘ N zzona
a‘ 2) % AZ0NA
A ]
L I“:"%‘J-x : 4..ZGNA

7.1.att. 1963. — 1964. gada péetijjuma izdalitas kérpju zonas Riga (Piterans,
Bérzina 1990)
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7.2.att. 1983. — 1985. gada pétijuma izdalitas kérpju zonas Riga (Piterans,
Bérzina 1990)

P&c Siem pétjjumiem sekoja nakamais 1998. gada. Petijums veikts Rigas centra rajona
un Latgales priekSpilséta. Apsekotie parauglaukumi iedaliti 5 zonas:

1. zona - loti niecigs kérpju daudzums, piesarnojuma avots ir gan dzelzcelS, gan
uzneémumi un autobusu parks;

2. zona - Centra rajons un Latgales priekSpils€tas ziemelrietumi. Piesarnojumu rada
autotransports. Zonas robeZas apjoZ Vecrigu;

3. zona - satiksme Deglava iela, vérojama Krasta ielas satiksmes ietekme. ST zona
stiepjas ar1 gar dzelzcelu. Aptver plasu ripnicu teritoriju ap Lubanas ielu;

4. zona - dala dzivojamo namu rajonu Darzciema, Plavniekos, Skirotava, Krasta masiva,
lielaka dala Kengaraga un Rumbulas;

5. zona - tirs gaiss, galvenokart Darzinos, bagati ar apstadijumiem, nav riipnicu un ir
mazaka satiksme. Salidzinot ar 1983. - 1985. gada pétijjumiem, piesarnojuma limenis ir
samazinajies (Kalis 1999).

Pétijumu atkartojusi Bogomazova 2009. - 2010. gada. Pilsétas teritorija tika sadalita

kvadratos (7.3. att.) un apsekoti 72 parauglaukumi, katra 10 koki. Tika noteiktas kérpju sugas
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un to procentualais segums uz substrata (koka stumbra), veikti gaisa tiribas indeksa aprékini un
izdalitas 4 kérpju zonas, 1. jeb bezkerpju zona, atskiriba no visiem ieprieks$€jiem petijumiem,
bija izzudusi. 2. zona aiznéma — 15,3%, 3. zona — 34,7%, 4. zona — 48,6%, 5. zona — 1,4%.
Salidzinot ar ieprieksgjos gados veiktajiem pétijjumiem Rigas centra piesarnojuma limenis ir
samazinajies, tau par€jas zonas ir paplasinajusas, tas izskaidrojams ar riipniecibas uznémumu

samazinajumu un pieaugoso autotransporta intensitati (Bogomazova 2010).
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7.3. att. 2010. gada pétijuma izdalitas kérpju zonas Riga (Bogomazova, 2010)

Lai varétu spriest par gaisa piesarnojuma izmainam Riga veikts pétijjums, izmantojot
lihenoindikaciju un gaisa tiribas indeksa aprékinus. Tika izvel&ti un apsekoti 2. un 3. zonas 4
parauglaukumi Rigas centra un pardaugava, lai novert€tu vai Sajas zonas kerpju izplatiba ir
mainijusies, salidzinot ar iepriek§ veikto p&tijumu rezultatiem. legtitie rezultati redzami 7.4.
att€la. Katra parauglaukuma sastopamas sugas redzamas pielikuma (1.pielikums). Gaisa tiribas
indeksa vertibas apsekotajiem parauglaukumiem vari€ja no 42 Iidz 83,9, kas norada uz

piederibu otrajai k€rpju zonai.
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7.4. att. 2019. gada péetijuma izdalita keérpju zona Rigas centra
Tika veikta arT ordinacijas analize, izmantojot Rigas karte izdalitas kérpju zonas visu

ieprieks€jo gadu pétijumos. Petijumos apsekotie parauglaukumi iedaliti rajonos péc to atrasanas

vietas (7.5. att.)
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7.5. att. Parauglaukumu iedalijjums rajonos
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Galveno koordinatu analize lava izdalit divas galvenas asis, ka kopa izskaidro 70,08%

no kopgjas datu dispersijas (2. pielikums). Pirma ass izskaidro 44,39% un tai ir visaugstaka

33

520000

305000 310000 " 315000 320000 325000

300000 "



korelacija (r = 0,939) ar 4. kérpju zonu (7.7. att.). Trisstiiru palielinaSanas diagrammas labaja
pus€ norada, ka 4. ké€rpju zonai ir tendence palielinaties ped€jos gados. Tas ir noticis pamata
Maskavas forStates, Pardaugavas, Bolderajas un Vecmilgravja rajonos. Otra ass izskaidro
25,69% no kopgjas dispersijas un tai ir visaugstaka korelacija (r = 0,703) ar 3. k&rpju zonu (7.6.
att.). Trisstiru palielinasanas diagrammas augsa kreisaja pusé norada, ka 3, kérpju zonai ir
tendence palielinaties pedgjos gados un tas ir noticis pamata Sarkandaugavas, Bolderajas un
Vecmilgravja rajonos. Tacu loti augsta, bet negativa korelacija ar otro asi (r = -0,782) ir ar7 5.
kerpju zonai (7.8. att.). Tadgjadi Trisstiru palielinaSanas diagrammas apakseja kreisaja dala
norada, ka 5. zonai pret&ji 3. un 4. zonai ir tendence samazinaties pédgjos gados. Tas ir noticis
pamata Juglas, Sarkandaugavas, Bolderajas un Vecmilgravja rajonos. Kopuma jasecina, ka 3.
un 4. zonu palielin$anas ir ped€jos gados ir notikusi uz 5. zonas samazinasanas rékina. Tatad
gaisa vides stavoklis no §1 viedokla ir nedaudz, bet tomér pasliktinajies atseviskas pilsétas dalas.
Vienlaikus jaatzimé, ka 1. un 2. kérpju zonas uz $o izmainu fona gadu gaita ir mainijusas
relattvi mazak. Stavokis 1. un 2. zonas pils€tas rajonos ir saglabajies gandriz nemainigs (7.9.

att., 7.10. att.).
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7.6. att. Kvadratu-gadu ordinacija PCoA pirmajas divas asis péc tre§as zonas
izmainam 1964.-2019. gadu laika. Trisstura lielums ir proporcionals pétijumu gadu

skaitla lielumam.

Tresa zona palielinas pamata Sarkandaugavas, Bolderajas un Vecmilgravja rajonos.
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7.7. att. Kvadratu-gadu ordinacija PCoA pirmajas divas asis péc ceturtas zonas
izmainam 1964.-2019. gadu laika. Trisstura lielums ir proporcionals pétijumu gadu

skaitla lielumam.

Ceturtajai zonai ir tendence palielinaties pamata Vecmilgravja, Pardaugavas, Maskavas

forStates un Bolderajas rajonos.
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7.8. att. Kvadratu-gadu ordinacija PCoA pirmajas divas asis péc piektas zonas

izmainam 1964.-2019. gadu laika. Trisstira lielums ir proporcionals pétijjumu gadu

skaitla lielumam.

Piektajai zonai ir tendence samazinaties Juglas, Sarkandaugavas, Bolderajas un

Vecmilgravja rajonos.
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7.9. att. Kvadratu-gadu ordinacija PCoA pirmajas divas asis péc bezkerpju zonas
(1. zona) izmainam 1964.-2019. gadu laika. Trisstiira lielums ir proporcionals pétijjumu

gadu skaitla lielumam.

Loti nedaudz samazinajusies 1. zona (attieciba pret otro asi) Vecmilgravi. Sis izmainas,
salidzinot ar izmainam, kas ir notikusSas 3. 4. un 5. zonas, kas raksturo ordinacijas asis, ir relativi

loti mazas.
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7.10. att. Kvadratu-gadu ordinacija PCoA pirmajas divas asis péc otras zonas
izmainam 1964.-2019. gadu laika. Trisstura lielums ir proporcionals pétijumu gadu

skaitla lielumam.

Loti nedaudz samazinajusies 2. zona (attieciba pret otro asi) Pardaugava, Vecmilgravi
un Sarkandaugava. Sis izmainas, salidzinot ar izmainam, kas ir notikusas 3. 4. un 5. zonas, kas
raksturo ordinacijas asis, ir relativi loti mazas.

Apsekotajos parauglaukumos konstatétas 9 kérpju sugas. Vislielakais procentualais
segums ir Hypogymnia physodes un Xanthoria parietina, bet visretak sastopamas Ramalina
farinacea un Ramalina fraxinea. P&c aprékinata toksitolerances faktora (Q) sanak, ka jutigakas
ir Hypogymnia physodes (Q=6) un Xanthoria parietina (Q=6), un izturigakas pret piesarnojumu
ir Ramalina farinacea (Q=9) un Ramalina fraxinea (Q=9), tacu tas ir aplami, jo ir pilnigi otradi.
Visbiezak sastopamajam sugam toksitolerances faktors ir 8 — 9 robezas. Ramalinas sp. ka
krimu k&rpji sastopami tiraka gaisa un ir jutigi pret piesarnojumu, savukart Xanthoria parietina
sp€j paciest diezgan augstu piesarnojumu.

Pirma jeb bezkerpju zona netika konstateta, tapat ta netika konstatéta art 2010. gada
(Bogomazova), atskiriba no 1983. — 1985. gada veikta pétijuma (Piterans, Beérzina 1990), kad

principa visa centra teritorija un nedaudz pardaugava bija bezk&rpju zona.
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Otra zona ar stipri ierobeZotu kérpju izplatibu péc gaisa tiribas indeksa iegiitajiem
rezultatiem aizn€ma visus pétitos parauglaukumus, kas ietver (Grizinkalna parku, Ziedondarzu,
Vérmanes darzu, Esplanadi, Viesturdarzu un Arkadijas parku). Sajas zonas I.A.P. vértibas bija
no 42 Iidz 83,9, tomér salidzinosi ar par&jiem parkiem Arkadijas parka bija noveérojams gan
lielakais k&rpju procentualais segums, gan daudzveidiba. Tur sastopamo sugu starpa bija
Ramalina fraxinea, kas raksturiga tiram gaisam. Savukart Viesturdarza bija sastopamas
vairakas piesarnotai zonai raksturigas sugas, pieméram, aerofitiska zalalge Pleurococcus

vulgaris.
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8. DISKUSIA

Salidzinot pirmos divus pétijumus, 1964. gada un no 1983. — 1985. gadam, tika secinats,
ka gaisa piesarnojuma Itmenis ir pieaudzis, jo var&ja novérot izteiktu pirmas un otras zonas
paplaSinasanos un 5 zonas samazinasanos (skat. 7.1., 7.2. att.), kas skaidrojams ar riipniecibas
uznémumu attistibu un transportlidzeklu radito piesarnojumu. Nakamajos petijumos secinats,
ka gaisa piesarnojums centra rajona ir mazinajies, ka ari notikusi ta izkliede periférija, kas
saistams ar ripniecibas uznémumu samazinasanos. 2010. gada pirmo jeb bezk@rpju zonu
pils€tas centra ir nomainijusi otra zona, kur joprojam ir augsts gaisa piesarnojuma Itmenis,
eso8o stacionaro piesarnojoso avotu un intensivas satiksmes dél. Ta ka riipniecibas uznémumi
un piesarnojosie stacionarie avoti samazinajusies, tad art séra dioksida koncentracijas vairs nav
noverojamas tik augstas, ka tas bija agrak, tacu arvien pieaugosa transporta intensitate palielina
slapekla un benzola koncentracijas gaisa. Lielako platibu aiznem ceturta jeb fona zona ar zemu
piesarnojuma limeni, tad seko tre$a zona dzivojamo rajonu un lielo celu tuvuma, savukart otra
zona izplatita centra un blivas apbiives rajonos, kur nav gaisa ventilacijas. Kopuma vérojama
tendence piesarnojumam izplatities visa pilséta, tikai zemaka koncentracija. Péc 2019. gada
apsekojuma, redzams, ka pils€tas centra un dala pardaugavas gaisa piesarnojuma limenis
joprojam ir salidzino8i augsts un atbilst otrajai zonai ar stipri ierobezotu k&rpju izplatibu.

Péc ordinacijas analizes iegltajiem rezultatiem redzams, ka kopuma Riga tresa jeb
vidgja gaisa piesarnojuma zona ir paplaSinajusies uz pirmas (izzudusi) un otras zonas
samazinasanas rékina, savukart ceturta jeb maznozimiga gaisa piesarnojuma zona ir
paplaSinajusies uz piektas jeb tira gaisa zonas rékina. Lai sekotu gaisa kvalitates izmainam
Riga, vélams periodiski atkartot lihenologiskos p&tijumus, noskaidrojot kérpju sugu indikatorus
atbilstoSi dazadiem piesarnojuma limeniem p&tamajas teritorijas.

Salidzinot parauglaukumos sastopamas sugas novérojama to maina. Gan 2010. gada
konstatétas sugas ir jaunas salidzinot ar iepriek$€jo gadu rezultatiem, gan 2019. gada
parauglaukumos konstatétas sugas nesakrit ar 2010. gada registrétajam sugam, ir novérojama
jaunu sugu paradiSanas. Visretak sastopamas bija Ramalina farinacea un Ramalina fraxinea,
kas ir jaunas konstatétas sugas Arkadijas parka. Pirmstam S§ie keérpji konkrétajos
parauglaukumos nav tikusi konstatéti, kas varétu liecinat par gaisa piesarnojuma mazinasanos
un gaisa kvalitates uzlabosanos, konkrétaja apsekojuma rajona. 1983. — 1985. gada otraja zona
tika konstatetas 6 kérpju sugas, 2010. gada 11 sugas, bet 2019. gada to skaits vari€ja no 4 lidz

9 sugam, no kuram tikai dazas sakrita ar ieprieks registrétajam.
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P&dgjo 20 — 30 gadu laika samazinajies kerpjus ietekmeéjosais séra dioksida limenis, tacu
slapekla oksids un dioksids, kas arT atstaj ietekmi uz kérpjiem joprojam ir augsta limeni
pieaugosas transporta intensitates dél. K&rpju zonu mainu ietekmé $is transporta raditais
piesarnojums, Tpasi rajonos ar sliktu gaisa ventilaciju un intensivu satiksmi.

Arkadijas parka teritorija salidzinot ar 2010. gada p&tijuma rezultatiem, ir nomainijusies
no tresas zonas uz otro, tadgjadi liekot domat, ka gaisa kvalitate tur ir pasliktinajusies, bet . A.P.
aprékinu rezultati $aja gadijuma iesp&jams nav Tsti precizi. Sobrid tur ir vérojamas citas sugas
neka tas bija pirms 10 gadiem. Pargjie parauglaukumi palikusSi nemainigi taja pasa — otraja zona.
Tas liecina, ka ped&jo 10 gadu laika piesarnojuma limenis nav butiski pieaudzis, tacu tas nav
arT samazinajies. Gaisa piesarnojums ir augsts par ko art liecina maza k&rpju sugu daudzveidiba
un zems procentualais segums.

Gaisa tiribas indeksa metode ir labi pielietojama teritorijam pilsétu vai valsts meroga,
jo jaapseko plasa teritorija, lai dati biitu péc iesp&jas precizaki. Veicot aprékinus tiek izmantota
sugas sastopamibas un seguma pakape (f), kas tiek reizinata ar toksitolerances faktoru (Q), un
jo vairak parauglaukumi tiks apsekoti, jo lielaki Sie skaitli bus, ka rezultata ar1 gaisa tiribas
indekss bis lielaks. Un jo .A.P. vértiba parauglaukuma ir lielaka, jo augstakai un sugam
bagatakai k&rpju zonai tas pieder.

Lai novertetu gaisa piesarnojumu mazaka teritorija vai kada piesarnojosa avota tuvuma
ieteicams izmantot transplantacijas metodi, kur ke€rpjus no tiras gaisa zonas parvieto uz pétamo
teritoriju un seko lidzi ta izmainam. Ja kérpja laponim pamanami bojajumi un tas zaude
vitalitati, tad daZzu ned€lu laika var noveérot ta bojaeju, ka liecinas par augstu gaisa piesarnojuma
limeni.

Salidzinot Latviju ar citam valstim, kuras veikti lihenoindikativi pétijumi, daudzas tie ir
veikti pilsétu vai valsts meroga, tacu nav veikti atkartoti p&tijumi un salidzinats ka pa gadiem
gaisa piesarnojums ir mainijies.

Lai samazinatu transporta radito piesarnojumu it 1pasi pilsétas centra varétu satiksmi
novirzit pa citiem celiem, ka arT attistit velo infrastukturu.

Vel viens variants ir infrastruktiiras veicinaSana transportlidzekliem ar zemu vai nulles
emisiju Itmeni Riga. lesp&jamie pasakumi :

1. noteikt un piemérot labveligaku stavvietu politiku un nodoklus elektriskajiem,
hibridiem un tidenraza transportlidzekliem Riga pasvaldibu autostavvietas;

2. izstradat 1pasu atbalsta programmu (valsts vai pasvaldibas), veicinat nulles
emisijas transportlidzeklu izmanto$anu Riga;

3. nodoklu atvieglojumu tiesibu akti transportlidzekliem ar zemu vai nulles emisiju
Iimeni Riga (Latvija);
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4. aprikot transportlidzeklu stavvietas ar uzlades punktiem elektriskiem / hibrida
automobiliem;

5. atjauninat Rigas pils&tas sabiedriska transporta autobusu parku ar nulles emisiju
autobusiem, lai pakapeniski aizstatu iekSdedzes dzin€ju autobusus ar nulles
emisijas Gidenraza autobusiem; izveidot fidenraza uzpildes staciju tiklu Riga
(Kleperis et al. 2011).
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9. SECINAJUMI

1. Apkopojot visu lihenoindikativo p&tijumu rezultatus Rigas pilséta no 1964. gada Iidz
misdienam, var secinat, ka 3. un 4. ke€rpju zona aiznem lielako pilsétas dalu. TreSas un ceturtas
zonu palielinaSanas pedgjos gados ir notikusi uz piektas zonas samazinasanas rékina. Gaisa
vides stavoklis no §1 viedokla ir nedaudz, bet tomér pasliktinajies atseviskas pilsétas dalas.

2. 1.un 2. k&rpju zonas izmainas gadu gaita ir mainijusas relativi mazak. Péc 2019. gada
ievaktajiem datiem no otras un treSas zonas parauglaukumiem, var secinat, ka gaisa kvalitate ir
palikusi nemainiga otraja zona jeb stipri piesarnota gaisa zona, savukart parauglaukums no
tresas zonas péc [.A.P. veértibam Sobrid ir nomainijies uz otro zonu. Parauglaukuma neskatoties
uz zonas mainu bija sakusi attistities kriimu kérpji.

3. Keérpju kopgja seguma izmainas ped€jo 10 gadu laika nav 1pasi mainijusas. Pils€tas

centra kérpju segums nav parak liels un sugu izplatiba ir ierobezota.
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1. pielikums

Parauglaukumos konstatétas kérpju sugas, to seguma un sastopamibas pakape,
toksitolerances faktors un gaisa tiribas indeksa (I.A.P.) vértibas

Parauglauk.
Nr. Sugas nosaukums f Q *Q [.A.P.

97 Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 4 6 24 42
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 1 6 6
Physcia caesia (Hoffm.) Furnrohr 1 6 6
Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg 1 6 6

98 Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 4 6 24 48,7
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 1 6 6
Physcia caesia (Hoffm.) Furnrohr 1 6 6
Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg 1 6 6
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau 1 6,7 6,7

99 Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 3 6 18 59,2
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 1 6 6
Physcia caesia (Hoffm.) Furnrohr 1 6 6
Lepraria incana (L.) Ach. 1 7,5 7,5
Pleurococcus vulgaris Menegh 2 7,5 15
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau 1 6,7 6,7

112 Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 2 6 12 83,9

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 1 6 6
Physcia caesia (Hoffm.) Furnrohr 1 6 6
Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg 1 6 6
Lepraria incana (L.) Ach. 1 7,5 7,5
Pleurococcus vulgaris Menegh 2 7,5 15
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau 2 6,7 13,4
Ramalina farinacea (L.) Ach. 1 9 9
Ramalina fraxinea (L.) Ach. 1 9 9
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2. pielikums

Datu dispersijas analize

::IRezuhatuizdruka-—Notepad

File Edit Format View Help
Randomization test not requested.

Lichenes
Distance measure: Gower ignore @,0

VARIANCE EXTRACTED, FIRST 10 AXES

Raw Corrected
AXIS Eigenvalue % of Variance Cum.%Variance Cum.%Variance
1 ©.33189E+02 44,391 44,391 1.445
2 0.19209E+02 25.693 70.084 2.416
3 0.11448E+02 15.312 85.396 3.124
4 9.51916E+01 6.944 92.340 3.620
5 9.18262E+01 2.443 94.782 4,001
6 9.14745E+01 1.972 96.754 4,371
7 ©.53032E+00 0.7@9 97.464 4,789
8 0.30458E+00 0.4a7 97.871 5.839
9 0.29271E+00 0.392 98.263 5.369
1@ ©.26721E+00 @.357 98.620 5.698
74.7642 = sum of positive eigenvalues
63.3042 = sum of all eigenvalues (the trace)

Cumulative variance explained corrected with method of Cailliez and Pages (1976)
as given in Legendre and Legendre (1998).

45 positive eigenvalues found
52 negative eigenvalues found
210 zero eigenvalues found
-9.43226 = most negative eigenvalue

Ccailliez, F. & J.-P. Pages. 1976. Introduction a 1 analyse des donnees.

Societe de Mathematiques appliquees et de Sciences humaines, Paris. 616 pp.
Legendre, P. & L. Legendre. 1998. Numerical Ecology. Elsevier, Amsterdam. p. 438.
Writing weighted average scores on 6 axes for 5 Pazime

into file for graphing.
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